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摘要 : 在 生态 系统 中 蛾 类 是 很 多 植物 的 传粉 者 ,是 全 球 多 样 性 的 一 个 关键 组 成 ,对 生态 环境 的 影响 
重大 。 它 们 绝 大 多 数 营 夜行 性 生活 ,因此 , 蛾 类 传粉 生物 学 的 研究 被 极 大 地 忽视 了 ,它们 对 整个 传 
粉 生 态 链 的 贡献 可 能 并 没有 得 到 正确 的 评价 。 本 文 对 国内 外 关于 夜行 性 蛾 类 传粉 研究 进行 了 系统 
的 整理 ,主要 介绍 了 夜行 性 访 花 峨 类 多 样 性 夜行 性 与 介 行 性 传粉 的 区 别 、 夜 行 性 蛾 类 的 研究 方法 、 
蛾 类 传粉 生物 学 及 生态 学 等 方面 的 研究 情况 。 结 果 显 示 , 截 至 2018 年 6 月 ,有 访 花 或 传粉 行为 的 
蛾 类 物种 文献 记载 为 596 种 ,涉及 鲜 起 目 15 个 总 科 的 29 个 科 ; 夜 行 性 与 合 行 性 传粉 无 论 是 传粉 昆 
忠 还 是 被 传粉 植物 在 形态 上 都 具有 明显 的 适应 性 特征 ;夜行 性 蛾 类 的 研究 方法 主要 包括 灯 诱 法 、 样 
段 计 数 法 、 观 察 法 以 及 由 此 衍生 的 一 些 技术 手段 。 硕 望 本 综述 能 够 为 我 国 传粉 峨 类 与 虫 媒 植物 的 
相互 作用 研究 提供 有 益 的 参考 。 
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Advances in nocturnal pollinating moths 

YANG Xiao-Fei', ZHU Lin’, LI Hou-Hun'’* (1. College of Life Sciences, Nankai University, Tianjin 
300071, China; 2. College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 
300071, China) 

Abstract; Moths are important pollinators of a diverse range of plant species in ecosystems. They, as a 
key composition in global diversity, have considerable impacts on eco-environment. The majority of them 
are nocturnal insects. However, studies on nocturnal pollination biology to date have largely been 
ignored. Their contribution to the provision of pollination ecosystem services may have been under- 
appreciated. In this article, we made a systematic review of the studies of nocturnal pollinating moths 
across the world, mainly including the diversification, distinction between nocturnal and diurnal 
pollination, research methods, and pollination biology and ecology. The results showed that, up to June 
2018, there were 596 species of moths, involving 29 families of 15 superfamilies of Lepidoptera, which 
have been recorded for flower visit or pollination. Both nocturnal and diurnal pollinators and pollinated 
plants have obvious adaptive characteristics in morphology. The research methods of nocturnal moths 
include the light trap, sample section counting, observation and some technical methods derived 
therefrom. It is hoped that this review will provide a useful reference for the study of the interaction 
between pollinators and entomophilous plants in China. 


Key words: Moths; pollination; nocturnal habit; diversity; biology 





从 生态 学 角度 来 讲 ,植物 -传粉 者 的 关系 可 能 是 ”由 动物 访 花 的 被 子 植物 有 308 006 种 , 占 到 整个 开 
植物 -动物 相互 关系 中 最 重要 的 方面 。 据 统计 ,全 球  ” 花 植物 数量 的 87. 5% (Ollerton et al., 2011; Winfree 
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et al., 2011) 。 没 有 传粉 者 ,很 多 植物 可 能 就 不 能 
生 种 子 并 繁殖 ;没有 植物 提供 花粉 . 花 塞 和 其 他 方式 
作为 回报 ,很 多 动物 种 群 可 能 下 降 其 至 灭绝 ,连带 着 
食物 链 更 高 级 动物 的 级 联 反 应 (Ollerton et al., 
2011; Devoto et al., 2011 ) 。 绝 大 多 数 被 子 植物 的 花 
有 不 止 一 种 的 传粉 者 (Pellmyr and Thompson, 
1996) 。 研 究 显 示 全 球 正 在 经 历 着 第 六 次 多 样 性 持 
续 下 降 以 及 大 量 物种 灭绝 ,平均 每 十 年 大 概 有 1% ~ 
10% 的 多 样 性 消失 ( Kluser and Peduzzi, 2007) 。 可 
能 的 主要 原因 是 栖息 地 的 破坏 和 气候 改变 (Butchart 
et al., 2010; Potts et al., 2010; Fox, 2013) 。 这 些 严 
重 威胁 生态 系统 和 人 类 活动 ,加 上 近 些 年 由 于 资源 
荐 乏 、 粮 食 短 缺 等 世界 性 问题 的 日 益 严 重 ,传粉 生态 
学 的 研究 受到 前 所 未 有 的 关注 。 因 此 ,为 了 识别 因 
日 益 增加 的 栖息 地 变化 及 人 类 活动 利用 土地 情况 变 
化 而 缺失 或 即将 缺失 的 物种 ,有 必要 开展 关于 夜行 
性 传粉 峨 类 物种 组 成 和 相对 丰富 度 的 研究 ( Winfree 
et al., 2011) 。 

夜行 性 传粉 系统 和 昼 行 性 传粉 系统 共同 构成 了 
整个 传粉 生态 服务 链 。 大 部 分 研究 集中 在 昼 行 性 昆 
虫 , 极 大 地 忽视 了 对 夜行 性 传粉 昆虫 的 研究 。 而 夜 
行 性 传粉 者 又 是 全 球 多 样 性 一 个 关键 的 组 成 ,它们 
为 农作物 及 野生 植物 提供 至 关 重 要 的 传粉 生态 服务 
(Potts et al., 2010)。 进 入 21 世纪 以 后 , 随 着 人 类 社 
会 的 进步 ,夜行 性 昆虫 作为 植物 传粉 者 的 重要 的 功 
能 性 角色 得 到 了 越 来 越 广泛 的 肯定 。 然 而 ,由 于 夜 
间 执 行 野外 工作 的 各 方面 限制 ,没有 人 知道 夜行 性 
传粉 系统 的 规模 ( Devoto et al., 2011; Macgregor et 
al., 2015) 。 很 多 传粉 者 物种 生物 学 知识 的 缺乏 导 






























































颜色 ,与 夜间 昏暗 光线 色彩 反差 比较 明显 (Lunau 
and Maier, 1995) ,它们 通常 释放 一 些 气 味 以 吸引 传 
粉 者 ;再 者 ,夜间 传粉 的 花 通常 有 较 深 的 管状 花冠 ， 
内 有 花蜜 积累 , 仅 能 由 蛾 类 的 嗓 取 到 ,其 他 昆虫 因为 
唆 比 较 短 而 无 法 够 着 ( Raguso, 2008) 。 因 此 ,由 蛾 
类 传粉 的 花 通 常会 为 传粉 者 提供 一 些 回报 ,如 花蜜 
或 产 卵 位 置 ( Dotterl et al., 2006; Kephart et al., 2006) 。 

研究 显示 , 蛾 类 比 其 他 昆虫 搬运 花粉 的 距离 更 
远 ,这 种 长 距离 的 花粉 转运 对 植物 具有 重要 的 遗传 
影响 (Herrera, 1987; Barthelmess et al., 2006), 
在 1980 年 ,就 有 研究 尝试 对 两 种 夹 竹 桃 科 植物 
( Asclepiers syritrcer 和 A. ccrücilltritr) 上 的 夜行 性 和 
层 行 性 传粉 者 的 传粉 效率 进行 评价 (Bertin and 
Willson, 1980) 。 随 后 ,又 有 研究 对 其 他 植物 (如 忍 
冬 科 、 石 竹 科 等 ) 上 的 夜行 性 和 昼 行 性 传粉 者 进行 
更 深入 的 比较 (Bertin and. Willson, 1980; Young, 
2002; Barthelmess et al., 2006) 。 经 总 结 , 相 比 昼 行 
性 传粉 者 ,夜行 性 蛾 类 传粉 的 优势 包括 :促进 花粉 的 
长 距离 扩散 ,有 助 于 距离 较 远 的 植物 种 群 间 基 因 交 
流 (Barthelmess et al., 2006) ; 传粉 更 有 效 、 质量 更 
高 ,夜行 性 传粉 者 消耗 的 花粉 更 少 , 虽 然 携带 的 花粉 
粒 较 少 , 但 所 传粉 的 植物 显示 出 同等 甚至 更 高 的 种 
子 形成 (Miyake and Yahara, 1998; Macgregor el al., 
2015), 。 在 某 些 情况 下 ,即使 是 昼 行 性 传粉 相关 的 
植物 也 可 能 需要 通过 夜行 性 传粉 体系 来 获得 最 大 的 
繁殖 率 (Dar et al., 2006) 。 在 金银花 的 传粉 体系 
中 , 蛾 类 比 蜜蜂 更 有 传粉 效率 ,因为 蜜蜂 搜集 花粉 是 
为 了 供养 幼虫 ,它们 必须 比 蛾 类 转运 更 多 花粉 才能 达 
到 相同 的 传粉 效率 ,因此 ,由 蛾 类 传粉 的 植物 通常 只 需 












































































































































致 了 对 它们 保护 力度 的 缺乏 。 证 据 显 示 在 世界 范围 
内 生态 系统 中 蛾 类 是 相当 一 部 分 植物 的 传粉 者 
(Macgregor et al., 2015) 。 然 而 ,它们 的 重要 性 以 及 
对 传粉 生态 服务 链 的 贡献 可 能 并 没有 得 到 正确 的 评 
价 。 本 文 将 着 重 对 夜行 性 传粉 蛾 类 的 多 样 性 、 人 研究 
方法 传粉 生物 学 及 生态 学 等 方面 的 研究 加 以 整理 ， 
为 开展 进一步 的 研究 提供 参考 。 























1 夜行 性 和 县 行 性 传粉 昆虫 的 区 别 








通常 在 夜间 授粉 的 植物 具有 一 些 区 别 于 在 白天 
授粉 植物 的 特征 ( Fenster et al., 2004; Reynolds et 
al., 2009) 。 首 先 , 开 花 时 间 通 常 在 黄昏 或 晚上 ,一 
些 特定 植物 的 花 在 白天 会 关闭 (van Doorn and van 
Meeteren, 2003) ;其 次 ,一 些 花 通常 是 白色 或 苍白 的 
































要 投入 较 少 的 花粉 产 出 (Miyake and Yahara, 1999) 。 


2 夜行 性 传粉 蛾 类 概况 





峨 类 是 最 主要 的 夜行 性 传粉 者 ,对 人 为 因素 造 
成 的 夜间 环境 变化 非常 敏感 。 经 常 被 作为 生物 多 样 
性 及 栖息 环境 质量 的 指示 生物 (Truxa and Fiedler, 
2012)。 很 多 的 研究 试图 借助 蛾 类 夜间 活动 以 及 物 
种 多 样 性 的 变化 寻找 人 类 社会 的 发 展 对 生态 环境 造 
成 的 影响 ( Butchart et al., 2010; Gaston et al., 2013; 
Bennie et al., 2014; van Geffen et al., 2014) 。 
全 世界 的 蝴蝶 和 蛾 类 估计 约 50 万 种 
(Kristensen et al., 2007), 目前 已 记载 近 18 万 种 
(Hamm and Wittmann, 2009) ,其 中 蝶 仅 占 到 整个 鳞 
动 日 昆虫 的 大 约 10% (Hahn and Bruhl, 2016) ,其 
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他 绝 大 部 分 则 是 营 黄 展 或 夜间 生活 的 蛾 类 。 很 多 蛾 
类 成 虫 都 访 花 (图 1) ,同时 它们 通过 摄 和 人 花蜜 来 延 
长 寿命 或 增强 繁殖 力 。 当 然 ,也 并 不 是 所 有 访 花 的 
蛾 类 都 能 传粉 。 蛾 类 最 初 访 花 是 为 了 获取 花蜜 ,这 
种 高 能 的 资源 是 大 部 分 蛾 类 物种 成 虫 主要 的 食物 。 


一 些 研 究 也 阐明 了 有 蛾 类 作为 传粉 性 种 子 寄 生 者 的 
角色 ,在 这 些 特定 的 关系 中 , 蛾 类 在 花 上 传粉 和 产 
卵 ,为 它们 的 幼虫 提供 食物 供给 ( Riley，1892; 
Thompson and Pellmyr, 1992; Fleming and Holldand, 
1998; Reynolds et al., 2012; Zhang et al., 2012)。 














图 1 夜行 性 蛾 类 访 花 行为 
Fig. 1 Pollination behaviors of nocturnal moths 


A: WIREL Noctuidae; B; 羽 蛾 科 Pterophoridae; C; 祝 蛾 科 Torodorinae; D, E: WEP} Crambidae; F; 尺 蛾 科 Geometridae. 


在 多 种 生态 体系 中 蛾 类 都 是 重要 的 传粉 者 , 包 
括 热带 雨林 、 热 种 草原 、 温 带 针 叶 林 、 草 地 以 及 海洋 
岛屿 ,涉及 南极 洲 以 外 的 所 有 大 陆 (Macgregor et al., 
2015 ) 。 一 些 研 究 认 为 蛾 类 在 授粉 服务 方面 的 重要 
性 仅 次 于 蜜蜂 (Chamorro et al., 2012) 。 诀 定 每 种 传 
粉 者 效力 的 主要 因素 包括 两 种 :它们 在 传粉 者 类 群 
中 的 相对 丰富 度 和 移动 及 放置 花粉 的 效率 (Young, 
2002) 。 当 种 群 数量 最 大 的 传粉 者 同时 也 是 最 为 有 
效 的 传粉 者 时 ,植物 将 倾向 于 选择 特 化 (Waser et 
al., 1996) 。 在 野外 研究 中 访 花 者 的 实际 丰富 度 和 
与 植物 相互 作用 模式 的 频率 有 一 个 辩证 的 关系 , 即 
在 传粉 者 -植物 相互 作用 关系 中 最 丰富 的 物种 同时 
也 是 拥有 最 多 相关 联 植物 的 物种 (Devoto et al., 
2011), 

夜行 性 传粉 峨 类 在 热带 最 为 常见 ,从 夜晚 开花 
的 高 大 乔木 .水 生 植物 到 草丛 小 花 都 有 传粉 ,其 研究 
主要 集中 在 欧洲 以 及 美洲 , 其 次 是 非洲 和 澳洲 。 
Macgregor 等 (2015 ) 通 过 IST 数据 库 进行 检索 ,时 间 
跨度 从 1971 年 到 2013 年 ,筛选 出 欧洲 和 北美 地 区 
关于 夜行 性 蛾 类 传粉 研究 的 文章 168 篇 ; Hahn 和 

















Bruhl (2016) 联合 IST 数据 库 和 谷歌 学 术 进 行 检索 ， 
发 现 欧洲 和 北美 地 区 关于 蛾 类 -植物 传粉 关系 的 文 
章 或 书籍 有 300 多 篇 ,涉及 到 227 种 蛾 类 与 植物 授 
粉 体系 ,其 中 的 热点 是 夜行 性 传粉 蛾 类 丝 兰 蛾 与 丝 
兰 的 互利 共生 关系 研究 ;Buxton 等 (2018 ) 对 新 西 兰 
的 传粉 蛾 类 研究 文献 进行 了 系统 的 整理 与 概括 ,并 
与 同 处 澳洲 的 澳大利亚 以 及 全 球 传粉 峨 类 研究 进行 
了 比 对 ;在 非洲 关于 夜行 性 传粉 蛾 类 的 研究 集中 在 
南非 ,主要 是 一 些 针 对 性 植物 与 昆虫 的 传粉 关系 ,如 
马达 加 斯 加 岛 长 唆 天 蛾 与 大 芷 星 兰 的 传粉 生物 学 研 
5t. ( Wasserthal, 1997; Netz and Renner, 2017) , 兰 科 
植物 Mystacidium pusillum 上 传粉 峨 类 的 多 样 性 监测 
等 (Peter and Venter, 2017) 。 

















3 ”夜行 性 传粉 蛾 类 的 研究 方法 


3.1 灯 诱 法 

通过 灯 诱 对 蛾 类 进行 取样 是 一 个 最 有 效 也 是 使 
用 最 广泛 的 方法 (Truxa and Fiedler, 2012; Merckx 
and Slade, 2014) 。 很 多 昆虫 学 家 和 生态 学 家 用 各 
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种 工具 以 及 不 同 的 灯 诱 形式 进行 夜行 性 昆虫 多 样 性 
及 传粉 等 方面 的 调查 ,监测 研究 。Birkinshaw 和 
Thomas (1999) 总 结 了 3 种 最 常用 的 灯 诱 方法 : 
(1) 发 电机 或 者 家 用 电源 供电 的 125 W ES KT AT 
Y5( Robinson trap);(2) 一 个 200 W By g32£ FTT S 
(Rothamsted trap) ; (3) HH 12 V 电池 供电 的 便携 式 
6 W ER SG ET XT i (Heath trap) ( Birkinshaw and 
Thomas, 1999) , New (2004) 从 不 同 角 度 再 次 强调 
了 这 3 种 方法 的 普遍 性 。 

用 灯光 吸引 蛾 类 对 于 夜行 性 传粉 者 的 研究 有 一 
个 功能 性 的 结果 , 即 通过 检查 灯 诱 捕捉 的 蛾 类 是 否 
携带 花粉 以 及 所 携带 的 花粉 数量 以 及 多 样 性 ,能 
初步 判断 特定 地 区 访 花 蛾 类 的 种 类 以 及 由 夜行 性 蛾 
类 传粉 的 植物 物种 。 如 Banza 55 (2015) 就 是 通过 灯 
诱 法 检测 了 蛾 类 在 地 中 海盆 地 多 样 性 热点 地 区 作为 
传粉 者 的 角色 ,结果 显示 灯 诱 峨 类 数量 的 76% 携带 
有 花粉 。 绝 大 多 数 的 蛾 类 在 不 主动 取 食 的 时 候 会 将 
它们 的 唆 紧 紧 地 卷曲 起 来 。 因 此 ,如 果 检 测 到 蛾 类 
史上 沾 有 花粉 ,说 明 该 蛾 类 已 经 访 过 花 了 ,但 不 太 可 
能 是 从 其 他 地 方 沾 上 的 ( Macgregor et al., 2017). 
因此 ,为 了 避免 出 现 交叉 污染 ,在 统计 访 花 蛾 类 物种 
时 ,只 有 从 喉 上 取 下 的 花粉 算 作 有 效 数 据 。 而 收集 
花粉 一 般 使 用 传统 的 方法 : 载 玻 片 上 滴 碱 性 品 红 ,用 
无 色 指甲 油 密封 ,这 样 做 主要 是 为 了 避免 污染 ,然后 
做 成 玻 片 。 将 密封 好 的 玻 片 放 在 光学 显微镜 下 , 通 
过 显 微 分 析 图 像 技术 观察 。 尽 管 如 此 ,目前 对 于 这 
类 花粉 的 鉴定 还 是 没有 能 快速 鉴定 到 具体 物种 的 方 
法 。Macgregor 等 (2017 ) 在 寻找 夜间 路 灯 背 光 面 花 
粉 转运 被 破坏 的 证 据 时 ,对 花粉 的 鉴定 主要 是 通过 
对 比 当地 大 学 收集 的 关于 花粉 的 文献 .所 掌握 的 当 
地 植物 知识 以 及 昆虫 传粉 可 能 涉及 的 植物 单元 。 但 
是 风 媒 花粉 的 鉴定 已 经 发 展 了 一 系列 的 技术 手段 ， 
如 Gottardini 等 (2007) 用 红外 光谱 仪 作为 风 媒 花粉 
的 鉴定 工具 ; Mitsumoto 等 (2009) 使 用 自体 获 光 图 
像 分 析 鉴 定 花粉 的 种 类 ; Marcosa 等 (2013 ) EA w 
微 成 像 与 花粉 纹理 分 析 相 结合 的 方法 分 析 花 粉 的 种 
类 ;Crouzy 等 (2016 ) 发 展 了 趋向 于 机 械 化 的 全 光谱 
自动 识别 系统 来 分 析 花 粉 种 类 。 相 信 这 些 技术 手段 
的 发 展 可 以 为 传统 虫 媒 植物 花粉 的 鉴定 提供 很 多 有 
价值 的 参考 与 借鉴 。 

在 对 于 一 个 地 点 访 花 蛾 类 进行 调查 时 只 用 灯 诱 
法 可 能 会 有 一 定 的 局 限 性 。 因 为 昆虫 行为 以 及 视觉 
生理 决定 了 蛾 类 对 灯光 的 反应 (Birkinshaw and 
Thomas, 1999) 。 不 同 蛾 类 物种 的 趋 光 性 不 同 , 这 使 
























































































































































得 灯 诱 效果 会 产生 相对 应 的 偏向 性 。 男 外 ,这 些 结 
果 的 本 质 会 部 分 地 依赖 于 蛾 类 对 灯光 强 弱 的 反应 程 
度 (Macgregor et al., 2015) 。 蛾 类 在 最 接近 灯光 附 
近 的 访 花 行为 可 能 被 干扰 ,如果 蛾 类 是 从 光源 相对 
较 远 点 的 周围 地 区 被 吸引 过 来 的 , 那 灯 光 附 近 蛾 类 
的 数量 会 逐渐 增加 ,这 可 能 使 得 灯光 附近 的 传粉 增 
加 ,从 而 能 够 抵消 被 破坏 的 访 花 行为 。 同 时 ,因为 灯 
光 的 生态 学 陷阱 作用 , 周围 的 传粉 将 降低 
( Macgregor et al., 2017)。 而 且 因 为 灯光 的 作用 ,一 
些 蛾 类 很 有 可 能 在 还 未 访 花 之 前 就 被 吸引 过 来 ,可 
能 造成 访 花 峨 类 物种 以 及 花粉 种 类 统计 数据 偏 低 。 

对 于 夜行 性 蛾 类 的 研究 , 灯 诱 法 的 一 个 最 大 的 
好 处 是 它 的 连续 性 。 灯 诱 法 能 够 记录 持续 很 长 时 间 
的 数据 。 以 分 组 的 形式 进行 持续 的 灯 诱 ,这 些 数据 
能 够 提供 一 个 地 点 长 期 的 蛾 类 物种 名 单 ,同时 能 
记录 因 环境 或 其 他 变化 而 导致 的 访 花 蛾 类 物种 以 及 
花粉 种 类 组 成 的 变化 ,为 不 同 物种 种 群 的 变化 趋势 
提供 一 些 有 效 信息 。 

除了 不 依赖 于 灯光 的 诱捕 方法 以 外 ,还 有 一 些 
比较 有 针对 性 的 方法 ,如 :把 糖 涂抹 在 树 上 进行 诱 
捕 , 用 浸泡 过 洒 或 糖 的 绳子 诱捕 ,通过 性 诱 剂 等 诱 
捕 , 这 些 方法 一 般 用 于 没有 趋 光 性 或 趋 光 性 较 差 的 
夜行 峨 类 ;对 于 飞行 能 力 较 差 的 蛾 类 可 以 用 抽 吸 的 
方法 (suction trap) ;对 于 低空 飞行 的 蛾 类 可 以 用 马 
氏 网 捕捉 (Malaise trap) (Birkinshaw and Thomas, 
1999), 
3.2 样 线 / 样 段 计数 法 
时 截面 / 样 线 计数 法 ,针对 特定 样 区 选取 否 干 样 
线 , 每 隔 一 段 距 离 记录 前 面 5 m 空间 内 的 蛾 类 数量 
以 及 种 类 。 样 线 计数 法 多 用 于 野外 监测 ,在 20 世纪 
70 年 代 中 期 开始 用 于 蝴蝶 多 样 性 的 监测 ,1997 年 
Spalding 将 其 应 用 于 一 种 夜 蛾 的 种 群 动态 研究 ,并 
且 他 认为 样 线 计数 法 的 主要 意义 在 于 能 够 提供 针对 
性 物种 种 群 数量 的 年 度 变 化 ,但 相 比 灯 诱 法 , 样 线 计 
数 法 在 访 花 蛾 类 研究 广度 上 不 够 (Spalding, 1997) 。 

New (2004) 对 样 线 计 数 法 的 优 缺 点 进行 了 详 
细 的 分 析 , 认 为 相 比 灯 诱 , 样 线 计数 法 有 5 个 优点 : 
(1) 成 本 低 ,操作 容易 ;(2) 这 种 方法 对 访 花 行 为 的 
影响 比较 小 ;(3 ) 能 够 取 到 无 法 用 灯光 或 其 他 引诱 
剂 捕 到 的 种 类 ; (4) 最 初 的 丰富 指数 能 促进 世代 以 
及 年 代 间 的 对 比 ;(5 ) 结 合 栖息 地 与 蛾 类 迁移 率 , 能 
够 建立 一 个 种 群 大 小 的 精确 测量 ;可 能 的 缺点 则 包 
括 :(1) 在 调查 过 程 中 可 能 容易 忽略 一 些 个 体 ; 
(2) 个 体 数 量 太 多 时 可 能 无 法 做 到 逐一 识别 ;(3) 易 
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受 天 气 影 响 , 作 为 数据 质量 控制 的 组 成 ,最 理想 数据 
的 天 气 条 件 没有 统一 的 定义 和 标准 。 

在 对 夜行 性 访 花 蛾 类 的 研究 中 , 样 线 计数 法 可 
以 对 相对 密度 进行 重复 测量 ,能 够 提供 特定 栖息 地 
的 数据 ,一 般 适 宜 作 为 灯 诱 法 的 一 个 有 效 补 充 。 
3.3 野外 观察 法 

大 多 数 对 植物 与 传粉 者 关系 的 野外 研究 使 用 的 
方法 是 观察 法 。 通 过 对 捕捉 到 的 蛾 类 进行 花粉 检查 
尽管 能 够 确定 是 否 为 访 花 蛾 类 ,但 在 任何 特定 的 花 
上 发 现 的 很 大 比例 的 访 花 者 可 能 不 是 有 效 的 传粉 
者 ,没有 观察 到 具体 的 访 花 行为 是 无 法 作为 证 据 支 
持 传 粉 关系 成 立 的 。 这 种 方法 最 大 的 弊端 是 无 法 做 
到 不 间断 观察 ,而 野外 观察 法 又 是 访 花 蛾 类 传粉 生 
物 学 研究 的 主要 手段 ,尽管 在 夜间 这 样 的 调查 执行 
起 来 相对 比较 困难 ,但 为 了 确定 夜行 性 蛾 类 传粉 体 
系 以 及 哪些 植物 是 由 它们 传粉 的 ,野外 行为 学 的 观 
察 是 必须 的 。 为 了 最 大 限度 地 克服 这 一 弊端 ,很 多 
野外 生物 学 家 尝试 引入 各 种 现代 化 设备 ,于 是 从 粗 
放 的 野外 观察 中 逐步 发 展 出 夜 视 摄 影 .录像 观察 等 
方法 。 从 观察 到 单独 的 访 花 到 证 实 依赖 蛾 类 进行 传 
粉 ,都 能 够 作为 支持 传粉 关系 成 立 的 证 据 。 
Macgregor 等 (2015 ) 统计 的 168 篇 关于 夜行 性 蛾 类 
传粉 的 文献 中 只 有 8 篇 是 通过 花 的 特征 推断 蛾 类 传 
粉 而 没有 进一步 的 证 据 。 

任何 一 种 方法 都 不 可 能 做 到 全 面 而 细致 ,多 种 
方法 相互 结合 才 是 对 夜行 性 蛾 类 传粉 体系 进行 研究 
最 有 效 的 方式 。 如 Wasserthal (1997 ) 运用 红外 夜 视 
仪 和 闪光 摄影 技术 相 结 合 的 方式 首次 获取 到 长 唆 天 
蛾 对 大 彗星 兰 传粉 的 直接 证 据 ; Atwater (2013 ) 通 过 
观察 法 与 灯 诱 相 结合 的 方式 调查 佛罗里达 沙丘 生态 
系统 中 传粉 的 蛾 类 以 及 它们 潜在 的 传粉 能 
Macgregor 等 (2017) 比较 了 样 段 计数 法 与 灯 诱 法 中 
观察 或 捕捉 到 的 蛾 类 转运 的 花粉 的 数量 以 及 多 样 
性 ,通过 两 种 方法 相 结合 的 方式 调查 人 造 光 对 夜间 
蛾 类 传粉 的 影响 。 








































































































4 夜行 性 访 花 蛾 类 研究 重点 领域 


4.1 蛾 类 多 样 性 研究 

访 花 蛾 类 的 多 样 性 研究 主要 目的 是 为 了 理解 夜 
行 性 昆虫 作为 植物 传粉 者 的 功能 性 角色 以 及 它们 潜 
在 的 传粉 能 力 ,评估 传粉 蛾 类 在 生态 系统 中 的 重要 
作用 ,为 了 正确 评价 夜行 性 蛾 类 传粉 网 络 在 整个 传 
粉 服务 链 中 的 贡献 。 








Devoto 等 (2011 ) 对 苏格兰 北方 松树 林 的 访 花 
蛾 类 进行 调查 , 抓 捕 了 103 个 种 超过 4 000 KIRF, 
^H 25 个 种 (24.3% ) 能 够 转运 花粉 ,但 是 通过 比较 
不 同年 际 间 的 数据 ,结果 显示 夜行 性 传粉 网 络 和 昼 
行 性 网 络 具 有 类 似 的 性 能 ,因此 ,传统 意义 上 的 层 行 
性 植物 -传粉 者 网 络 忽略 了 夜行 性 物种 在 其 中 的 重 
要 性 ;LeCroy SẸ (2013) IT ARE T WEA H SEVERE, 
ARBORE BIER AIRE 4 个 科 90 个 种 ,通过 检验 
发 现 其 中 46 个 种 (51. 1% ) 携带 花粉 ,最 常见 的 夜 
行 性 访 花 者 是 夜 蛾 科 和 尺 蛾 科 , 而且 通 常 一 种 传粉 
者 能 为 一 种 以 上 的 植物 传粉 ,它们 不 会 搬运 大 量 的 
花粉 ,但 这 些 传 粉 者 在 距离 很 远 的 同 种 植物 之 间 飞 
行 ,意味 着 有 更 高 的 传粉 效率 ;Atwater (2013 ) 检测 
了 野外 观察 中 捕捉 到 的 97 个 个 体 (34 个 种 ) ,其 中 
64 个 个 体 (66% ) 携带 花粉 ,而 灯 诱 搜集 的 蛾 类 有 
33 个 种 携带 花粉 ,所 以 通过 两 种 方法 共 记 述 了 52 
个 访 花 蛾 类 物种 。Macgregor 5$ (2015, 2017) 整理 
归纳 出 有 文献 记载 的 328 种 访 花 蛾 类 ,这 些 峨 类 访 
花 或 传粉 的 植物 涵盖 75 科 , 很 多 是 双子 叶 植 物 尤 其 
是 来 自 于 石竹 目 、 杜 鹏 花 目 、 龙 胆 目 、 层 形 目 , 蛾 类 传 
粉 的 单子 叶 植物 包括 天 门 冬 目 ( 兰 科 、 石 蒜 科 、 天 门 
冬 科 ) 以 及 经 济 上 比较 重要 的 棕榈 科 油 棕 ; 随后 他 
们 捕捉 了 22 科 203 个 种 的 1 599 头 蛾 类 个 体 ,经 检 
查 其 中 10 科 83 个 种 (40. 9% ) 携带 花粉 。Banza 等 
(2015) KT T 95 种 257 头 蛾 类 个 体 ,经 检查 其 中 
196 个 个 体 (76% ) 携带 花粉 。 

我 们 对 有 文献 记载 的 夜行 性 传粉 蛾 类 物种 进行 
了 整理 统计 ,结果 显示 截至 目前 有 访 花 或 传粉 行为 
的 蛾 类 物种 为 596 fh, vb EHE] 15 个 总 科 的 29 
个 科 ( 图 2) 。 虽 然 访 花 蛾 类 物种 数 在 各 科 的 分 布 与 
各 科 物 种 数 的 分 布 基本 一 致 ,但 在 这 29 科 蛾 类 物种 
中 有 记载 的 访 花 蛾 类 物种 数 还 不 到 1% 。 据 不 完全 
统计 ,这 29 个 科 的 蛾 类 物种 数 约 占 整个 鳞 翅 目 已 有 
物种 的 65% ,说 明 对 夜行 性 传粉 峨 类 的 研究 还 远 远 
不 够 。 在 我 国 , 除 丝 兰 蛾 科 以 外 的 鳞 翅 目 28 个 科 均 
有 访 花 种 类 记录 ,但 尚 没有 系统 地 进行 过 访 花 蛾 类 
物种 多 样 性 统计 。 

4.2 作为 环境 质量 指示 生物 评估 光污染 对 人 类 社 
会 的 影响 

蛾 类 作为 主要 的 夜间 生物 之 一 ,是 评估 夜间 环 
境 变 化 的 理想 材料 。 栖 息 地 的 退化 和 气候 改变 很 可 
能 是 昼 行 性 传粉 者 下 降 的 驱动 力 (Potts et al., 2010; 
Fox, 2013) ,但 光污染 被 认为 是 夜行 性 传粉 峨 类 的 
一 种 潜在 威胁 因素 (Lewanzik and Voigt, 2014; Bennie 
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图 2 访 花 蛾 类 物种 及 所 涵盖 科 的 分 布 
Fig. 2 Species and families of pollination moths 
A; 访 花 蛾 类 物种 数 Species number of pollinator moths; B: 蛾 类 物种 数 Number of moth species. 黑色 和 红色 的 点 代表 与 植物 具有 互利 共生 关系 的 


蛾 类 Black and red points indicate mutualistic moths associated with plants. 
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et al., 2014) 。 如 ,在 人 造 光 照 亮 区 蛾 类 物种 丰富 度 
会 降低 ,花粉 的 转运 也 会 发 生 下 降 , 而 蛾 类 飞行 活动 
因 光 照 刺激 则 会 被 提升 ( Macgregor et al., 2017) ; 光 
源 ( 如 霓虹灯 等 ) 增 强 了 夜间 的 亮度 ,改变 了 蛾 类 对 
光 周 期 的 感知 (Lewanzik and Voigt, 2014) ; 人 造 光 
能 够 影响 夜行 性 蛾 类 的 传粉 产 卵 等 行为 ,造成 繁殖 
率 下 降 ( Bruce-White and Shardlow, 2011; Davies et 
al., 2012) ;包括 夜间 蛾 类 在 内 的 植物 -传粉 者 体系 
的 稳健 性 与 因 环境 改变 而 导致 的 物种 灭绝 直接 相 
关 , 夜 行 性 蛾 类 传粉 体系 能 够 被 发 展 为 用 于 识别 急 
需 定 向 保护 的 关键 物种 (Banza et al., 2015), van 
Geffen 等 (2014 ) 在 实验 室 条 件 下 通过 人 造 光 对 甘蓝 
夜 蛾 生活 史 进 行 干预 ,结果 显示 人 造 光 能 够 破坏 蛾 











类 的 生活 史 ,造成 滞 育 ,导致 峨 类 适应 性 降低 ,死亡 
率 升 高 。 

随 着 经 济 社会 的 发 展 和 人 们 对 生态 环境 的 认 
识 ,光污染 对 夜间 生态 链 的 影响 会 受到 越 来 越 多 的 
关注 。 生 态 环境 建设 已 经 上 升 为 国家 层面 的 发 展 战 
略 。 人 造 光 对 蛾 类 物种 多 样 性 以 及 夜间 传粉 生态 链 
的 很 多 影响 还 没有 被 实践 证 明 ,在 种 上 及 种 群 层面 
的 影响 研究 尚 处 于 空白 。 
4.3 传粉 生物 学 及 进化 生物 学 研究 

传粉 昆虫 与 植物 之 间 的 相互 关系 一 直 是 传粉 生 
物 学 以 及 进化 生物 学 研究 的 热点 领域 。 对 夜行 性 蛾 
类 传粉 生物 学 研究 有 助 于 理解 夜行 性 昆虫 潜在 的 传 
粉 能 力 以 及 它们 在 生态 系统 中 的 重要 作用 。 如 一 些 
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蛾 类 在 取 食 花蜜 时 会 有 一 种 振动 行为 ,这 种 行为 能 
够 提高 采 粉 .传粉 的 效率 ,而且 蛾 类 倾向 于 访问 花冠 
长 度 大 小 能 够 兼容 它们 的 吃 的 长 度 的 花 , 即 有 特定 
长 度 的 叭 的 蛾 类 偏好 一 些 特定 物种 的 花 (Atwater， 
2013) ;在 不 同年 份 间 ,夜行 性 传粉 峨 类 物种 丰富 度 以 
及 所 传 花粉 量 是 高 度 变化 的 ( Devoto et al., 2011), 
在 长 期 的 进化 中 ,开花 植物 与 传粉 昆虫 相互 作 
用 会 发 生 特 化 ,形成 一 些 复 杂 的 关系 ,如 互惠 OT 
防御 等 ,而 这 些 关 系 往往 是 进化 生物 学 研究 的 理想 
模型 。 目 前 在 夜行 性 蛾 类 中 与 植物 相互 作用 发 生 特 
化 的 体系 仅 记载 有 5 种 ,但 这 些 相 互 关 系 却 是 夜行 











末 , 尺 蛾 及 夜 蛾 与 蝇 子 草 属 植物 的 兼 性 共生 体系 、 蜡 
蛾 科 昆 虫 与 鸡冠 柱 属 植物 的 专 性 授粉 关系 也 被 报道 
(Pettersson, 1991; Fleming and Holland, 1998); 
2003 年 , 头 细 蛾 属 昆虫 与 算盘 子 属 植物 被 发 现存 在 
专 性 互利 共生 关系 (Kato et al., 2003) 。 二 者 结构 发 
生 互 适应 性 特 化 ,其 他 昆虫 无 法 为 这 一 类 植物 传粉 ， 
只 能 由 特定 的 夜行 性 头 细 蛾 为 其 传粉 (图 3)。 在 
我 国 ,对 夜行 性 传粉 峨 类 与 植物 相互 作用 特 化 体系 
的 研究 主要 集中 在 头 细 蛾 属 昆 虫 与 寄主 植物 的 专 性 
传粉 互利 共生 关系 上 。2008 年 ,夜行 性 传粉 昆虫 头 
细 蛾 与 算盘 子 植物 的 专 性 互利 共生 关系 被 首次 介绍 

















性 蛾 类 传粉 领域 的 主要 着 眼 点 ,研究 起 步 最 早 也 最 
为 深入 。1892 ^E, Riley 记录 了 和 营 夜 行 性 活动 的 丝 
兰 蛾 与 丝 兰 属 植物 之 间 存 在 专 性 授粉 互利 共生 关系 
(Riley, 1892) ,之 后 的 一 百 多 年 里 对 这 个 互利 共生 
体系 的 研究 一 直 在 持续 着 ， Thompson 和 Pellmyr 
(1992) 又 报道 了 丝 兰 蛾 另外 一 个 属 Greya 与 虎 耳 草 
目 (Saxifragales) 一 些 植物 的 兼 性 共生 关系 ;20 世纪 











( 白 海 燕 和 李 后 魂 , 2008 ) ; 随后 有 学 者 对 我 国 头 细 
蛾 属 昆 虫 与 算盘 子 属 植物 的 情况 进行 了 系统 地 整理 
( 胡 冰 冰 等 , 2011) ;在 之 后 的 几 年 里 ,关于 头 细 蛾 属 
昆虫 不 同 物种 的 传粉 生物 学 研究 有 针对 性 地 展开 
( 张 唱 等 , 2012; ik KAZH, 2015; 王 志 博 和 
25 Ja oH, 2015; Zhang et al., 2016; Yang and Li, 
2018), 



































图 3 头 细 属 昆虫 在 对 应 专 性 寄主 上 的 传粉 行为 
Fig. 3 Pollination behaviors of Epicephala moths on corresponding special hosts 


A: 弯 眉 头 细 蛾 - 白 背 算盘 子 E. camurella-Glochidion lrightii; B; 雅 头 细 峨 -湖北 算盘 子 已 subtilis-G. wilsonii; C; 革 叶 头 细 蛾 - 革 叶 算盘 子 E. 























daltonii-G. daltonii; D; XL kR- y E. bipollenella-Breynia fruitcoas ; E; /|vit 3E 2g Jn E tj Ht E. vitisidaea-B. vitis-idaea; F; 小 果 头 细 








蛾 -小 果 叶 下 珠 E. microcarpa-Phyllanthus microcarpus. 


因为 这 些 关系 的 发 现 ,相关 蛾 类 的 分 类 及 生物 
学 信息 被 快速 地 更 新 ,在 访 花 蛾 类 物种 数量 的 统计 
中 呈现 出 相对 应 的 峰值 (图 2)。 但 是 ,由 于 夜间 野 
外 研究 内 在 的 本 质 ( Martinell et al., 2010) ,很 多 其 


他 物种 访 花 行为 的 发 现 并 不 是 因为 针对 性 的 研究 ， 
而 是 一 些 其 他 的 原因 如 与 经 济 作物 相关 、 行 为 特殊 
(如 天 蛾 的 悬空 传粉 行为 ) 等 在 偶然 的 情况 下 被 发 
现 。 对 这 些 传粉 蛾 类 与 植物 相互 作用 中 的 特 化 关系 
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的 研究 为 生态 动力 学 以 及 生物 多 样 性 机 制 的 研究 提 
供 了 很 好 的 支持 。 





5 小 结 与 展望 


目前 已 知 的 访 花 蛾 类 有 2/3 都 是 大 蛾 类 。 在 小 
蛾 类 中 ,除了 一 些 种 类 与 植物 特 化 的 相互 作用 以 外 ， 
其 他 访 花 物种 的 发 现 更 是 少 之 又 少 。 然 而 ,小 蛾 类 
昆虫 涵盖 了 鳞 翅 目 47 个 总 科 中 的 36 个 (Kristensen 
et al., 2007; 李 后 现 , 2012) ,在 整个 鳞 翅 目 昆 虫 系 
统 进 化 分 析 中 是 处 于 更 靠近 基部 的 分 支 ,它们 的 形 
态 特征 更 为 原始 ,在 与 植物 的 相互 作用 中 可 能 代表 
更 早期 的 进化 历史 ,而 且 小 蛾 类 多 数 为 农林 害虫 ,与 
人 类 活动 更 是 密切 相关 。 因 此 ,对 小 蛾 类 物种 传粉 
昆虫 的 研究 需要 投入 更 多 的 精力 。 

夜行 性 蛾 类 传粉 网 络 对 整个 传粉 服务 链 都 具有 
重要 的 贡献 ,其 对 很 多 植物 甚至 是 比较 重要 的 经 济 
作物 的 传粉 都 具有 重要 的 作用 。 因 此 ,正确 评 佑 某 
一 地 区 夜行 性 传粉 昆虫 对 该 地 区 重要 经 济 作物 的 传 
粉 贡献 度 将 是 未 来 研究 的 热点 之 一 。 

夜行 性 传粉 蛾 类 研究 男 一 个 热点 领域 是 对 人 类 
社会 城市 化 进程 加 速 发 展 过 程 中 附带 的 光污染 现象 
对 夜间 生态 链 所 造成 的 影响 的 正确 评估 和 有 效 防 
御 。 虽 然 在 一 些 经 济 发 达 的 地 区 已 经 意识 到 光污染 
是 一 个 全 球 性 的 问题 ,但 随 着 城市 化 进程 的 发 展 , 光 
污染 在 世界 范围 内 仍 在 继续 增加 。 有 很 多 蛾 类 的 夜 
间 传 粉 行为 可 能 都 需要 通过 对 光线 强 弱 的 感知 来 开 
局 或 执行 ,人 造 光 的 长 期 干预 很 可 能 造成 一 系列 的 
影响 ,甚至 是 级 联 反 应 。 如 由 于 人 造 光 的 直接 作用 ， 
影响 蛾 类 对 周围 光线 的 判断 ,很 可 能 会 延迟 其 至 阻 
止 夜 间 活 动 的 开启 ,造成 传粉 活动 与 植物 花期 的 错 
位 。 全 球 生 物 多 样 性 正在 衰退 ,而 蛾 类 作为 生物 多 
样 性 的 重要 组 成 ,同样 不 可 避免 多 样 性 衰退 的 趋势 ， 
而 光污染 的 增加 很 有 可 能 加 速 这 一 衰退 的 速度 。 已 
有 学 者 通过 对 夜行 性 传粉 蛾 类 的 研究 在 寻找 一 些 减 
少 光 污染 的 措施 ( Gaston et al., 2012) , 但 这 些 措施 
对 于 一 个 全 球 性 的 问题 还 远 远 不 够 。 世 界 上 夜行 性 
传粉 蛾 类 的 研究 起 步 早 ,在 一 些 特定 领域 虽 已 取得 
了 长 足 的 发 展 ,但 仍 存在 一 些 问题 。 尽 管 在 夜间 执 
行 野 外 工作 会 受到 各 方面 限制 ,但 夜行 性 蛾 类 传粉 
人 研究 的 主要 难点 却 是 花粉 的 鉴定 ,尤其 是 一 种 蛾 类 
可 以 对 多 种 甚至 数 十 种 植物 采 粉 时 。 对 某 一 地 区 访 
花 蛾 类 的 多 样 性 调查 首先 通过 检查 该 地 区 哪些 蛾 类 
能 够 携带 花粉 , 当 需 要 了 解 这些 蛾 类 都 访问 哪些 花 































































































的 时 候 就 需要 对 花粉 进行 鉴定 识别 。 但 是 ,从 形态 
上 对 花粉 的 归 类 很 难 归 到 较 低 的 分 类 单元 ,所 以 分 
出 的 类 型 很 可 能 包含 一 种 以 上 的 花粉 ,这 种 刺 端 在 
研究 中 是 很 常见 的 (Tur et al., 2014) 。 尽 管 如 此 ， 
截至 20 WARK ,在 中 国 已 系统 研究 过 花粉 形态 的 裸 
子 植物 占 总 裸子 植物 数量 的 63. 64% ,在 双子 叶 植 
物 中 占 36. 36% ,在 单子 叶 植 物 中 占 33.33% ( 赵 先 
贵 等 , 1999)。 这 些 花 粉 形态 数据 的 积累 为 我 国 夜 
行 性 蛾 类 传粉 研究 提供 了 一 定 的 基础 。 

虽然 夜行 性 蛾 类 传粉 在 各 方面 的 研究 还 远 远 没 
有 达到 预期 ,但 是 随 着 一 些 先进 生物 学 技术 的 引入 
以 及 人 们 环保 意识 的 提升 ,很 多 更 广泛 、 更 深入 的 研 
究 将 会 开展 。 和 希望 能 够 为 我 国 相关 领域 研究 的 开展 
提供 有 益 的 参考 与 借鉴 , 促进 我 国 传粉 蛾 类 与 植物 
相互 作用 研究 的 发 展 。 
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